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(57) L'invention concerne un procede de simulation 
de reponse d'amplificateur non-lineaire. 
Scion I'invention, il est prevu de : 

mesurer des caracteristiques de non-linearite d'am- 
plitude et de conversion amplitude/dephasage de 
I'amplificateur, chaque mesure etant effectue a am- 
plitude constante en entree, 
mesurer les caracteristiques a differentes frequen- 
ces. 

developper les caracteristiques en suite de fonc- 

tions de transfert directes ; et 

calculer des correcteurs en frequence pour les 



fonctions de transfert directes. 
mesurer des caracteristiques de dtstorsion do mo- 
dulation d'amplitude, chaque mesure etant effec- 
tuee en modulant I'amplitude d'entree : 
calculer des fonctions (E) de transfert de modula- 
tion reproduisant en sortie (m) les amplitudes de 
distorsion selon les amplitudes de modulation d'en- 
tree (x) et corrigeant les fonctions de transfert di- 
rectes (MM) lorsque I'amplitude d'entree (x) est mo- 
dulee. afin de simuler I'erfet de memoire d'envelop- 
pe. 

Application au domaine de la simulation de I'ampli- 
fication hyperfrequence a haut rendement. 
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Description 

[0001] La presente invention concerne le domaine de la simulation de reponse en signal d'amplificateurs non lineaires 
et a pour objet un systeme de simulation du signal de reponse d'un amplificateur non-lineaire presentant un effet de 
memoire. 

[0002] Une application d'un tel systeme est la simulation de ('amplification hyperfrequence a haut rendement : no- 
tamment en classe AB, B ou C d'amplification et plus particulierement la simulation de reponse d'amplificateurs de 
puissance a I'etat solide, de type SSPA, et de dispositifs amplificateurs a base de tubes a ondes progressives, de type 
TOP ou TWT utilises dans les liaisons de transmission par faisceau hertzien terrestre ou satellite. 
[0003] A haute frequence et a haut rendement, de tels dispositifs amplificateurs presentent une caracteristique de 
reponse non-lineaire. 

[0004] La figure 1 illustre un exemple de courbe de reponse entree-sortie d'amplificateur non-lineaire ANL. La courbe 
donnant le niveau de signal de sortie g de I'amplificateur ANL en fonction du niveau de signal d'entree x est typiquement 
inflechie aux fortes amplitudes A du signal d'entree x : a cause de phenomenes de saturation. Lorsque I'amplificateur 
est utilise dans des conditions telles que le gain n'est pas constant en fonction du niveau de signal d'entree x, on parle 
d'amplificateur fonctionnant en regime non-lineaire ou plus simplement d'amplification non-lineaire. 
[0005] Parmi les dispositifs non-lineaires ; on distingue des dispositifs sans memoire, quasi-sans-memoire et a me- 
moire. 

[0006] Les amplificateurs sans memoire presentent une forte non-Iinearite en amplitude et une moindre distorsion 
de phase. La caracteristique de reponse entree/sortie d'un amplificateur sans memoire ANL peut alors se reduire. 
comme illustre figure 1, a une seule courbe g(x). 

[0007] On peut modeliser et simuler la reponse en fonction du temps t d'un amplificateur sans memoire ANL a un 
signal d'entree x sinusoidal, de frequence f 0 , module en amplitude A et en phase signal ayant done la forme suivante : 

x(t) = A(t).cos(2.f 0 .t+<t>(t)) (1) 

[0008] A(t) represente I'enveloppe du signal d'entree, qui est definie par les limites en amplitude dans lequel le signal 
sinusoidal x evolue. I'enveloppe variant en fonction du temps. La figure 3 illustre un chronogramme d'un signal x(t) 
ayant une enveloppe A constante. 

[0009] Le signal de sortie g de I'amplificateur sans memoire est alors de la forme suivante : 

g(t) = C(A(t)).cos(2rc.f o .t+0tt)) (2) 

[0010] II est interessant de donner une enveloppe complexe a ces signaux x et g, en abandonnant toute reference 

au temps t puisque les amplificateurs sans memoire ont une reponse instantanee. 

[0011] Le signal d'entree x de ('equation (1 ) a une enveloppe complexe X de la forme suivante : 

X = A.expfj. <}>) (3) 

[0012] Toute ('information utile de modulation d'amplitude A(t) et de phase «j>(t) est inscrite dans cette enveloppe 
complexe X. 

[0013] Le signal de sortie g de I'equation (2) a de meme une enveloppe complexe G de la forme suivante : 

G = C(A).exp(j.(H (4) 

[0014] Pour un amplificateur ANL non-lineaire sans memoire. on demontre que C(A) est la transformee de Che- 
byshev de la courbe de reponse entree/sortie g(x). 

[001 5] La reponse d'un amplificateur ANL non-lineaire sans memoire a un signal x module peut done etre modelisee 
et simulee simplement par une seule courbe C(A). dont un exemple est illustre en trait plein sur la figure 6A. Une telle 
courbe donnant I'amplitude C de sortie en fonction de I'amplitude A d'entree est appelee courbe de non-Iinearite en 
amplitude et notee en abrege courbe AM/AM. 

[0016] La figure 2 illustre une caracteristique de reponse d'un amplificateur non-lineaire a memoire ANLAM. sur 
laquelle apparait un phenomene d'hysteresis provoque par effet de memorisation. On voit que les courbes de montee 
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m et m' d'hysteresis ne se superposent pas lorsque les amplitudes A et A* respectives du signal d'entree x sont diffe- 
rentes. La variation du temps de memorisation liee a la variation d'amplitude empeche les courbes m et m" de se 
superposer. 

[0017] Lorsque le temps de memorisation de I'amplificateur AN LAM est negligeable par rapport a ta periode de 
variation d'amplitude A(t), on peut encore considerer que i'amplitude A est stable et on parte d'amplificateur quasi- 
sans-memoire. 

[001 8] La figure 4 represente un chronogramme de signal de sortie y d'un amplificateur quasi-sans-memoire auquel 
est applique le signal d'entree x illustre sur le chronogramme de la figure 3 dont la formule est rappelee ci-apres : 

x(t) = A0).cos(2n.f 0 .t+<{. (t)) (1) 

[0019] Pour un amplificateur non-lineaire quasi-sans-memoire auquel on applique le signal x de ('equation (1), le 
signal de sortie y prend la forme suivante : 

y(t) = C(A).cos(27:.f o .t-0(A)+0(t)) (5) 

oil 



C(A) est I'amplitude du signal de sortie y, et 
<I>(A) est le dephasage du signal de sortie y ; 

qui dependent de I'amplitude A(t) du signal d'entree x. 

[0020] AinsL a un instant t donne, I'amplitude C( A) et le dephasage Ot A) du signal de sortie y dependent uniquement 
de I'amplitude A du signal d'entree x a cet instant t. On peut done negliger les variations d'amplitude A(t) en fonction 
du temps, et considerer quasiment que ('amplitude A est constante comme visible figure 3. 

[0021] II est egalement interessant d'ecrire sous forme complexe les enveloppes des signaux x et y exprimes pre- 
cedemmenl enveloppes X et Y qui prennent les formes respectives suivantes : 

X= A.exp(j.<t>) (3) 

(enveloppe A considered comme constante dans le temps) 

Y = C(A}.exp(j.0-<h(A)) (5) 

[0022] La reponso d'un amplificateur non-lincatre quasi-sans-memoire pout done etre modelisee et simulce simple- 
ment en connaissant deux courbes caracteristiques suivantes : 

une courbe C(A) donnant I'amplitude C du signal de sortie y en fonction de i'amplitude A du signal d'entree, illustree 
par exemple par la courbe AM/AM en trait plein de la figure 6A (courbe de conversion amplitude/amplitude), 
une courbe O(A) donnant le dephasage <> du signal de sortie y par rapport au signal d'entree x, en fonction de 
I'amplitude A du signal x. dite courbe de conversion amplitude/phase, en abrege AM/PM, dont un exemple est 
illustre en trait plein sur la figure 6B. 

[0023] On demontre que la courbe C(A) est, comme precedement. la norme de la transformee complexe de Che- 
bychev de la caracteristique de reponse y(x). la courbe <!>(A) etant ('argument de la transformee complexe. 
[0024] L'enveloppe complexe Y du signal de sortie peut egalement etre ecrite sous forme de deux parties, reelles 
et imaginaires, correspondant a une composante P en phase et a une composante Q en quadrature de phase, com- 
posantes P et Q de formes suivantes : 

55 P(A) = C(A).cos(<l>(A)) (7') 
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Q(A) = C(A).sin{tl>(A)) (7 «) 

[0025] La figure 7 illustre un exemple de courbes P(A) et Q(A) equivalentes aux courbes C(A) et <D(A) des fjqures 
6Aet6B. 

[0026] Les modeles connus de simulation de reponse d'amplificateur quasi-sans-memoire preferent generalement 
utiliser des caracteristiques sous forme de paire de courbes P(Aj et Q(A) plutot que sous forme de paire de courbes 
C(A) et <I>(A), bien que ces paires de courbes soient strictement equivalentes. 

[0027] Un principe connu de simulation d'amplificateur non-lineaire consiste a precaracteriser sur un banc de test 
I'amplificateur realise, la precaracterisation etant effectuee avec un signal de frequence et d'amplitude determinees, 
afin de simuler ensuite la reponse a un signal de frequence et d'amplitude quelconques. 

[0028] Comme schematise figure 5. un signal monof requence f 0 prenant differentes amplitudes A'. A". A'" est applique 
a I'amplificateur teste pour obtenir ses caracteristiques, illustrees par exemple en figure 6 ou 7. 
[0029] Cependant, pour des amplificateurs presentant une certaine quantite de memoire, on constate que les ca- 
racteristiques varient de facon importante selon la frequence f 0 ', f 0 ou f 0 + du signal a amplifier. 
[0030] Un systeme connu de simulation de tels amplificateurs a ete expose par H.B. Poza dans un article intitule "A 
Wideband data link computer simulation model", publie dans les actes de conference "NAECON'75 record", page 71 
II propose d'etablir plusieurs paires de courbes AM/AM et AM/PM pour plusieurs frequences f 0 v f 0 ou f 0 + de fonction- 
nement de I'amplificateur. Sur les figures 6A et 6B, on a ainsi represents un exemple de trois paires de courbes AM/ 
AM et AM/PM ; obtenues respectivement a trois frequences f 0 v f 0 et f 0 + situees dans la bande utile BU d'un amplificateur 
de liaison hertzienne. 

[0031] Le simulateur de H.B. Poza stocke seulement une paire de courbes AM/AM et AM/PM : par exemple la paire 
de courbes obtenues a la frequence f 0 , et reconstitue les autres paires de courbes <non stockees) correspondant aux 
autres frequences f 0 \ f 0 + ou a des frequences intermediaires. Une courbe non stockee est deduite simplement en 
translatant la courbe stockee d'un vecteur adequat. Le simulateur calcule les composantes selon I'axe (A) et selon 
I'axe (C) ou (<p) du vecteur de translation pour rapprocher au mieux la courbe de frequence f 0 , representee en trait 
plein a la figure 6A ou 6B, de la courbe de frequence f 0 " ou f 0 + , representee en pointilles. 

[0032] Un tel systeme de simulation est trop approximatif pour simuler les distorsions apparaissant sur un amplifi- 
cateur quasi-sans-memoire a differentes frequences. 

[0033] Un autre inconvenient d'un tel systeme est qu'il ne permet pas de simuler la reponse d'un amplificateur a 
memoire. 

[0034] La figure 9 illustre un autre systeme connu de simulation, selon le modele de A.A.M. Saleh. decrit dans un 
article intitule "Frequency-independent and frequency-dependent models of TWTA Amplifiers" paru en novcmbre 1 981 
dans la revue "IEEE transactions on communication", volume com-29, n° 11. page 1715. Lecalculde la rdponse a un 
signal d'entree x d'un amplificateur non-lineaire quasi-sans-memoire est decompose en deux etapes P(A.f} et Q(A.f) 
de calcul de deux composantes yp et yq respectives du signal de sortie y. La composante yp est en phase avec le 
signal d'entree x, tandis que la composante yq est en quadrature de phase. 

[0035] Le systeme de simulation de Saleh utilise des resultats de caracterisation de I'amplificateur a plusieurs fre- 
quences f. plusieurs paires de courbes P(A) et Q(A) etant etablies a plusieurs frequences f pour calculer des fonctions 
de transfert P(A.f) et Q(A.f) correspondant a chaque branche de calcul des composantes yp et yq du signal de sortie 
y. Chacune des fonctions de transfert P(A,f) ou Q(A.f) correspond au calcul d'une reponse non-lineaire sans effet de 
memoire. aucun dephasage n'etant introduit dans chacune de ces branches de calcul. 

[0036] L'article de A A.M. Saleh signale que le modele s'applique a ('amplification de signaux mono-frequence et. 
par conjecture, suppose qu'il serait applicable a la simulation de signaux de forme quelconque. 
[0037] Un autre inconvenient de ce modele est qu'il ne s'applique pas aux amplificateurs a memoire, le systeme ne 
rendant pas compte des distorsions apparaissant a differentes frequences lorsque I'amplitude du signal varie rapide- 
ment par rapport aux constantes de temps de memorisation. 

[0038] Pour les amplificateurs non-lineaires a memoire AN LAM. les effets de memorisation sont plus importants. les 
temps de memorisation n'etant pas negligeables par rapport aux temps de variation de I'amplitude A(t). Dans de tels 
cas. des methodes plus complexes telles que la resolution d'equations diff erentielles non-lineaires ou le developpement 
des caracteristiques en suites de fonctions sont necessaires pour simuler la reponse de I'amplificateur a memoire 
ANLAM. 

[0039] Un modele connu plus perfectionne est propose par M.T. Abuelma'atti dans un article intitule "Frequency- 
dependent nonlinear quadrature model for TWT amplifiers", paru en aout 1984, dans la revue IEEE transaction on 
communication, volume com-32. N° 8. page 982. La moderation utilise un developpement des courbes caracteristi- 
ques d'un amplificateur non-lineaire en suite de fonctions de Bessel, ce qui permet de simuler la reponse d'amplitica- 
teurs a memoire. 

[0040] La figure 1 0 illustre le systeme de simulation decrit par M.T. Abuelma'atti qui comporte comme precedemment 
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deux branches de calcul des composantes en phase yp et en quadrature yq du signal de sortie y, chaque branche 
calculant la contribution d'une suite de N fonctions de Bessel Jl dependant de Pamplitude A du signal d'entree x, en 
ponderant chaque fonction J1 d'un coefficient a et d'un facteur G(f) de correction en frequence. Les coefficients a n et 
les facteurs G n (f) sont calcules apres avoir etabli plusieurs paires de courbes P(A) et Q(A) caracteristiques de I'am- 

5 plificateur non-lineaire, les courbes etant etablies a plusieurs frequences f de test de l'amplificateur. 

[0041] Avec la figure 8, on peut voir qu'une double sommation ponderee de N fonctions de Bessel du premier type 
d'ordre 1 , notees J 1 (n rA/D) permet d'interpoler tres precisement une paire de courbes P(A) et Q(A). comme les deux 
courbes de la figure 7, en ajustant les coefficients a np et a nq de ponderation de ces fonctions J1 . 
[0042] On peut noter que les fonctions de Bessel sont les transformers de Chebychev de fonctions sinusoi'dales et 

w que le developpement en suite de fonctions de Bessel des courbes P(A) et Q(A) correspond a un developpement de 
Fourier en suite de fonctions sinusoi'dales des courbes y(x) de non-linearite de ramplificateur, ce qui convient elegam- 
ment a I'allure sinusoidale des courbes d'hysteresis y(x). tel qu'illustrees figure 2. 

[0043] Theoriquement. un tel systeme devrait permettre la simulation de 1'amplification de signaux multi-porteuses. 
c'est-a-dire de signaux comportant plusieurs composantes sinusoTdales de frequences distinctes. 

15 [0044] Toutefois. 1'amplification non-lineaire d'un signal d'entree multi-porteuses est compliquee par I'apparition de 
distorsions appelees phenomenes d'intermodulation. Lorsqu'un amplificateur non-lineaire recoit en entree plusieurs 
frequences porteuses, on obtient en sortie, en plus des porteuses amplifiees, des harmoniques non desirees appelees 
produits d'intermodulation. chaque harmonique ayant une frequence distincte des frequences des porteuses. 
[0045] Les figures 11-14 illustrent I'apparition du phenomene d'intermodulation lors de 1'amplification non-lineaire 

20 d'un signal a deux porteuses. 

[0046] La figure 11 represente un diagramme frequentiel de signal d'entree x biporteuses. sur lequel on voit par 
exemple, deux composantes porteuses de frequences respectives f., et f 1 ayant une egale amplitude A d'entree. Les 
deux frequences porteuses f_, et f v situees dans la bande utile BU de frequence de ramplificateur. sont separees par 
un ecart frequentiel df. 

25 [0047] La figure 1 4 represente un diagramme frequentiel de signal de sortie y qui correspond a 1'amplification ANLAM 
avec effet de memoire du signal d'entree x biporteuse de la figure 11 . On voit que le signal de sortie y comporte une 
serie d'harmoniques de diverses frequences f et d'amplitudes C differentes. . * 

[0048] La frequence de chacune des composantes d'intermodulation est une combinaison entiere des frequences 
porteuses en entree. 

30 [0049] Le detail des harmoniques de sortie comprises dans la bande utile BU, illustrees figure 14. est le suivant: 
les porteuses, de frequence f_, et i v et d'amplitude de sortie respectives C_, et C v 

les composantes d'intermodulation d'ordre 3. de frequences f_ 3 . f 3 , et d'amplitudes de sortie respectives C. 3 , C 3 . 

35 [0050] La figure 15 reproduit des resultats fournis par le modele d'Abuelma'atti qui a permis une estimation des 
amplitudes C.,, C,. et C. 3! C 3 de sortie des composantes porteuses et des composantes d'intermodulation d'ordre 3. 
[0051] Toutefois, I'estimation de ('amplitude des composantes d'intermodulation par le modele d'Abuelma'atti cor- 
respond mal a la realite des mesures de distorsions d'intermodulation lors de 1'amplification de signaux multi-porteuses 
hyperfrequences par un amplificateur a memoire en fonctionnement non-lineaire a haut rendement. 

40 [0052] II se produit en effet un phenomene general, appele memoire d'enveloppe lorsqu'on amplifie un signal multi- 
porteuses. Pour ce type de signal, I'enveloppe. definie par les limites positive et negative en amplitude du signal, n'est 
pas constante. 

[0053] Dans ce cas, on ne peut plus considerer que I'enveloppe est constante comme dans les modeles quasi-sans 
memoire. En fait, les constantes de temps de memorisation ne sont plus negltgeables vis-a-vis du temps de variation 
■*s de I'enveloppe. 

[0054] La figure 12 qui illustre 1'evolution temporelle du signal d'entree x biporteuses de la figure 11. montre par 
exemple que I'enveloppe X(t) et -X(t) du signal biporteuse varie tres rapidement et dans des proportions importantes. 
alors que I'amplitude A de chaque porteuse f, et I., porteuse est supposee constante. 

[0055] La figure 1 3 qui illustre revolution temporelle du signal de sortie y correspondant au signal d'entree x bipor- 
50 teuse precedent, montre ainsi que I'enveloppe Y(t) et -Y(t) du signal de sortie y, apparait alors tres deformee par les 
distorsions d'intermodulation. On designe sous le nom d'effet de memoire d'enveloppe de telles deformations d'am- 
plitude du signal par un amplificateur non-lineaire a memoire. 

[0056] Les modeles connus ne rendent pas compte, en particulier, de deux effets illustres aux figures 16 et 17. 
[0057] Le premier effet observe est que le ratio C1/C3 illustre figure 16, comparant I'amplitude C1 de porteuses par 
55 rapport a I'amplitude C3 des composantes d'intermodulation. varie considerablement selon I'ecart frequentiel df des 
porteuses et selon la valeur precise de I'amplitude A des porteuses du signal d'entree. 

[0058] Si on appliquait le modele d'Abuelma'atti. le ratio C1/C3 ne dependrait pas de I'ecart frequentiel et varierait 
continument selon I'amplitude A d'entree 
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[0059] Le second effet observe est que la presence d'une seconde porteuse influence 1'amplitude de sortie de la 
premiere porteuse. 

[0060] La figure 1 7 montre par exemple des pics d'affaiblissement ou de resonnance d'amplitude C 1 ou C-1 de sortie 
de chacune des porteuses de frequence f t ou f_,, selon I'ecart frequentiel df des deux porteuses (df valant f r f. t )- 
5 [0061] Un inconvenient des modeles connus est de nepas rendre compte de ces effets. 

[0062] De facon generate. I'inconvenient des modeles connus est qu'ils ne simulent pas d'effet de memoire d'enve- 
loppe. 

[0063] L'objet de Invention est de realiser un systeme de simulation de reponse en signal d'un amplificateur non- 
lineaire presentant un effet de memoire sans les inconvenients precites. 
w [0064] Un but premier de ('invention est d'obtenir des simulations precises des effets de memoire d'enveioppe sur 
des amplificateurs non-lineaires. 

[0065] Un but particulier de I'invention est d'obtenir des simulations precises de ('amplification de signaux multi- 
porteuses par un amplificateur non-lineaire a memoire. 

[0066] Un autre but de I'invention est de realiser un systeme simple de simulation de reponse d'amplificateurs non- 
15 lineaires a memoire. 

[0067] Succintement, pour atteindre ces buts, I'invention prevoit une mesure dynamique des caracteristiques de 
I'amplificateur dans les conditions ou apparaissent les distorsions. c'est-a-dire avec un signal module en amplitude, 
ce qui permet de faire varier I'enveloppe du signal. 

[0068] Ainsi, il est prevu, selon I'invention, de mesurerdes caracteristiques de distorsions de modulation d'amplitude. 
chaque mesure etant effectuee en modulant ('amplitude d'entree. Ces mesures de caracteristiques de distorsions de 
modulation permettent de calculer des fonctions de transfert de modulation reproduisant en sortie les amplitudes des 
distorsions selon les amplitudes de modulation en entree. Enfin, il est prevu que les amplitudes de distorsions repro- 
duces par les fonctions de transfert de modulation corrigent la sortie de fonctions de transfert directes d'un rnodele 
connu. Pour rappel, les modeles connus ont ete obtenus en mesurantdes caracteristiques de conversion amplitude/ 
amplitude et de conversion amplitude/dephasage de I'amplificateur chaque mesure etant effectuee a amplitude cons- 
tante en entree, puts en developpant les caracteristiques en suite de fonction de transfert directes. 
[0069] Les mesures de caracteristiques de distorsions de modulation sont effectues plus precisement avec des 
signaux multi-porteuses, c'est-a-dire en apliquant des signaux comportant plusieurs composantes frequentielles (por- 
teuses) en entree de I'amplificateur non-lineaire, les signaux amplifies en sortie presentant une multitude de compo- 
^o santes frequentielles (porteuses amplifiers + produits d'intermodulation). 

[0070] L'invention est realisee en mettant en oeuvre un procede de simulation de reponse en signal d'un amplificateur 
non-lineaire presentant un effet de memoire, le procede comportant des etapes consistant a : 

- mcsurer des caracteristiques de conversion amplitude/amplitude et de conversion amplitude/dephasage de I'am- 
35 plificateur. chaque mesure etant effectuee a amplitude constante en entree, 

- developper les caracteristiques en suite de fonctions de transfert directes etablissant ('amplitude et le dephasage 
de sortie selon I'amplitude d'entree, 

- mesurer des caracteristiques de distorsions de modulation de I'amplificateur en appliquant un signal comportant 
au moins deux composantes frequentielles en entree, les caracteristiques de distorsions de modulation etant 
mesurees pour plusieurs ecarts frequentiels et/ou plusieurs amplitudes des composantes frequentielles. chaque 
mesure donnant I'amplitude de composantes frequentielles de sortie en fonction de I'ecart frequentiel et de I'am- 
plitude des composantes frequentielles d'entree. et 

- calculer, d'apres les mesures de caracteristiques de distorsions de modulation, une fonction de transfert de mo- 
dulation corrigeant I'amplitude de composantes frequentielles de sortie des fonctions de transfert directes lorsque 
I'amplitude d'entree est modulee. selon les ecarts frequentiels et les amplitudes des composantes frequentielles 
d'entree, afin de simuler reflet de memoire d'enveloppe. 

[0071] De preference, le procede selon I'invention comporte des etapes intercalaires consistant a : 

mesurer les caracteristiques a differentes frequences, et 
calculer des correcteurs en frequence pour les fonctions de transfert directes. 

[0072] Une premiere realisation du procede selon I'invention prevoit de : 

- mesurer des caracteristiques de rejection de composantes d'intermodulation apparaissant en sortie de I'amplifi- 
cateur non-lineaire a des frequences differentes des frequences des composantes d'entree, chaque mesure don- 
nant I'amplitude de composantes d'intermodulation en fonction de I'ecart frequentiel et de I'amplitude des compo- 
santes frequentielles d'entree. et de 
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calculer, d'apres les mesures de caracteristiques de rejection de composantes d'intermodulation, une fonction de 
transfert de modulation etablissant, selon les ecarts frequentiels et les amplitudes des composantes frequentielles 
d'entree, un signal modulateur modulant 1'amplitude de composantes de sortie des fonctions de transfert directes, 
notamment 1'amplitude des composantes frequentielles d'intermodulation d'ordre trois. 

5 

[0073] De preference si I'amplificateur est dissymetrique en frequence, il est prevu de: 

mesurer deux facteurs de rejection de composantes d'intermodulation pour chaque ecart frequentiel et chaque 
amplitude des composantes frequentielles d'entree 
to - calculer une fonction de transfert de modulation dissymetrique ayant une reponse a un ecart frequentiel negatif 
distincte de la reponse a un ecart frequentiel positif. 

[0074] Une deuxieme realisation du procede selon ('invention prevoit de : 

'5 . mesurer des caracteristiques d'interaction de composantes frequentielles en appliquant un signal comportant au 
moins deux composantes frequentielles en entree de I'amplificateur non-lineaire, chaque mesure donnant 1'am- 
plitude de sortie desdites composantes frequentielles en fonction de I'ecart frequentiel et de 1'amplitude d'entree 
desdites composantes frequentielles, et de 

calculer d'apres les mesures de caracteristiques d'interaction de composantes frequentielles, une fonction de 
20 transfert de correction etablissant. selon les ecarts frequentiels et les amplitudes des composantes frequentielles 

d'entree. un signal de correction ajustant 1'amplitude ou 1'amplitude modulee de composantes frequentielles issues 
des fonctions de transfert directes. 

[0075] De preference, comme I'amplificateur a une variation de gain de porteuses en fonction de la frequence d'en- 
2S veloppe, il est prevu de mesurer des caracteristiques de gain en amplitude pour une porteuse en presence d'une autre 
porteuse en fonction de I'ecart fequentiel des porteuses. , 
[0076] Une troisieme realisation du procede selon I'invention prevoit de : * 

mesurer des caracteristiques de bruit de modulation en sortie, chaque mesure etant effectuee avec des amplitudes 
oo determinees de modulation en entree. En particulier, il est prevu de: 

mesurer des caracteristiques de report (NPR) de bruit dans une fenetre (BH) de frequence, chaque mesure etant 
effectuee avec un bruit blanc (DSP) a fenetre (BH) en entree. 

[0077] (.'invention est realisee en outre avoc un dispositif de simulation do reponse en signal d'un amplificateur non- 
55 lineaire presentant un effet de memoire, le dispositif comportant : 

un module de calcul de la reponse d'un amplificateur non-lineaire a un signal monoporteuse, le module comportant : 

au moins un filtre direct ayant une fonction de transfert etablie a partir de caracteristiques de conversion 
•*o amplitude/amplitude et de conversion amplitude/dephasage. mesurees reellement sur I'amplificateur. chaque 

fonction de transfert directe etant etablie avec un signal monoporteuse prenant differentes amplitudes, 

des moyens de generation d'harmoniques en reponse a un signal multi-porteuses, et 

au moins un filtre de modulation de la reponse du module de calcul. le filtre de modulation ayant une fonction de 
4 5 transfert etablie a partir de caracteristiques de distorsions de modulation d'amplitude mesurees reellement sur 

I'amplificateur. chaque fonction de transfert de modulation etant etablie avec des signaux multi-porteuses. 
De preference, le module du dispositif selon I'invention comporte en outre : 

au moins un correcteur en frequence ponderant la fonction de transfert d'un filtre direct, chaque correcteur ayant 

une fonction de correction etablie a partir de caracteristiques de conversion mesurees sur I'amplificateur a diffe- 
50 rentes frequences de signal monoporteuse. 

[0078] Les moyens de generation d'harmoniques du dispositif component de preference selon I'invention un module 
de decomposition de Fourier d'un signal en composantes frequentielles et/ou un module combinatoire calculant les 
combinaisons de frequence de composantes d'intermodulation et/ou un module normatif calculant une valeur efficace 
ss d'amplitude de signal. 

[0079] Un premier mode de realisation de dispositif selon I'invention prevoit que le filtre de modulation a une fonction 
de transfert etablie a partir de caracteristiques de rejection de composantes d'intermodulation. de sorte que des com- 
posantes d'intermodulation d'amplitude calculee par le filtre de modulation sont ajoutees a la reponse du module de 
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calcul lorsque ('amplification d'un signal multi-porteuses est simulee par le dispositif. 

[0080] Un deuxieme mode de realisation de dispositif selon I'invention prevoit en outre un filtre de correction de la 
reponse du module de calcul : le filtre ayant une fonction de transfert etablie a partir de caracteristiques d'interaction 
de porteuses. de sorte que I'amplitude d'une porteuse fournie par le module de calcul est corrigee par le filtre de 
5 correction lorsque I'amplification d'un signal multi-porteuses est simulee par le dispositif. 

[0081] L'invention s'applique de faeon avantageuse a la simulation de reponse en signal d'un amplificateur hyper- 
frequence fonctionnant a haut rendement. 

[0082] D'autres caracteristiques, buts et avantages de la presente invention apparaitront a la lecture de la description 
detaillee qui va suivre. et des dessins annexes, donnes a titre d'exemples non limitatifs. 
10 [0083] Sur les dessins annexes ; 

les figures 1 et 2. precedemment decrites. illustrent des courbes de reponse d'amplificateurs non-lineaires : 
les figures 3 et 4, precedemment decrites, illustrent des diagrammes temporels de reponse en signal d'amplifica- 
teur non-lineaire sans memoire ou quasi-sans-memoire : 

la figure 5. precedemment decrite. schematise un diagramme frequentiel de mesures de caracteristiques selon 
un principe connu : 

les figures 6A et 6B. precedemment decrites, illustrent des caracteristiques d'amplificateur non-lineaire sous forme 
de courbes de conversion amplitude/amplitude et de courbes de conversion amplitude/dephasage, obtenues selon 
un procede connu : 

la figure 7, precedemment decrite, illustre des caracteristiques d'amplificateur non-lineaire, sous forme de courbes 
de non-linearite en phase et en quadrature, obtenues selon un procede equivalent connu: 
la figure 8, precedemment decrite, illustre une suite de fonction de Bessel de decomposition des caracteristiques 
mises en oeuvre dans un procede de simulation connu : 

les figures 9 et 10. precedemment decrites. representent deux dispositifs de simulation connus : 
les figures 11 et 14, precedemment decrites. illustrent des diagrammes frequentiels d'amplitude de signaux multi- 
porteuses, respectivement en entree et en sortie d'un amplificateur non-lineaire a memoire : 
les figures 12 et 13, precedemment decrites. illustrent des diagrammes temporels d'amplitude de signaux multi- 
porteuses, respectivement en entree et en sortie d'un amplificateur non-lineaire a memoire : 
la figure 15, precedemment decrite, reproduil des resultats de simulation d'amplitudes de composantes frequen- 
tielles de sortie d'un amplificateur non-lineaire selon I'amplitude des porteuses d'un signal d'entree bi-porteuses. 
simulation effectuee selon un modele connu : 

la figure 16 illustre des mesures de rejection de composante d'intermodulation en sortie par rapport aux compo- 
santes porteuses en entree d'un amplificateur non-lineaire a memoire exprime sous forme de ratio CVC3 d'am- 
plitude de sortie dc porteuso/amplitude de composante d'intermodulation, en fonction de I'amplitude A en entree 
des porteuses. pour divers ecarts frequentiels df des porteuses, mesures mises en oeuvre selon I'invention : 
la figure 17 illustre des mesures d'interaction de porteuses en sortie d'un amplificateur non-lineaire a memoire. 
sous forme d'amplitude de sortie y d'une porteuse en fonction de I'ecarl frequentiel des porteuses, mesures mises 
en oeuvre selon ('invention : 

la figure 1 8 represente un diagramme frequentiel de mesures de caracteristiques mis en oeuvre selon I'invention : 
Les figures 19A et 19B representent des exemples de densite spectrale de puissance (DSP) du signal utilise en 
entree de I'amplificateur pour la mesure du NPR : 

la figure 20 represente une realisation de dispositif de simulation d'amplification non-lineaire a memoire comportant 
des moyens de generation d'harmoniques selon I'invention : 

- la figure 21 represente un premier mode de realisation de dispositif de simulation d'amplification non-lineaire a 
45 memoire selon I'invention : 

- la figure 22 represente une variante du premier mode de realisation de dispositif de simulation d'amplification non- 
lineaire a memoire selon I'invention: 

- la figure 23 represente un deuxieme mode de realisation de dispositif de simulation d'amplification non-lineaire a 
memoire selon I'invention : 

50 - la figure 24 represente un banc de mesure de caracteristiques de distorsions d'intermodulation utilise par le pro- 
cede ou le dispositif selon I'invention : 

la figure 25 represente un diagramme de fichiers de caracteristiques mis en oeuvre par un processus de simulation 
de reponse d'un amplificateur non-lineaire selon I'invention : et, 

- la figure 26 represente un schema d'etapes de processus de simulation de reponse d'un amplificateur non-lineaire 
55 selon I'invention. 

[0084] Les procede et dispositif de simulation selon I'invention sont developpes a partir des moderations connues. 
[0085] L'invention se propose de simuler I'amplification de signaux de forme quelconque et notamment de signaux 
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comportant plusieurs composantes frequentielles. 

[0086] Selon une premiere caracteristique de disposiiif selon I'invention, le dispositil de simulation comporte des 
moyens de generation d'harmoniques en reponse a un signal multi-porteuses. 

[0087] Ainsi les diverses structures, illustrees aux figures 21 a 23, de dispositif selon I'invention, comportent syste- 
5 matiquement un bloc 11 ou 21 ou 31 de calcul de signal de sortie y selon un modele connu et un bloc parallele 12 ou 
22. 23 ou 32 de generation d'harmoniques qui calcule les frequences des composantes d'intermodulation avant le 
calcul de leur amplitude precise pour corriger le signal de sortie y. Les blocs de calcul de signal de sortie 11. 21 et 31 
sont prevus pour mettre en oeuvre un modele de simulation connu, par exemple et respectivement le modele non- 
lineaire sans memoire MNLSM de H.B. Poza ? le modete non-lineaire sans memoire MNLSM quadratique de A. A.M. 
10 Saleh et le modele a memoire MM de M.T. Abuelma'atti. D'autres modeles peuvent etre mis en oeuvre. et la description 
de la mise en oeuvre de I'invention sera developpee essentiellement a partir du modele perfectionne de M.T. Abuel- 
ma'atti. 

[0088] On notera que la structure en parallele des blocs de calcul de sortie MNLSM ou MM et des blocs Harm de 
generation d'harmoniques est indicative, la structure des blocs pouvant etre en serie, et la realisation effective des 
'5 blocs de calculs etant de preference effectuee par des programmes d'ordinateur, les blocs schematisant dans ce cas 
les fonctions de sous-programmes de calcul. 

[0089] La figure 23 decrit le detail d'une realisation alternative de moyens Harm de generation d'harmoniques et de 
moyens MM de calcul des composantes d'intermodulation perfectionnee a partir du modele d' Abuelma'atti simple 
illustre figure 10. Les modules Harm et MM permettent d'effectuer le calcul des amplitudes de composantes d'inter- 

20 modulation..., Y 010 , Y,. 11t Y. 120 , Y. ni , Y 0 . 12 , Y. l02 , Y 20 . v Y 2 . 10 , Y,,.,, Y 02 . 1: ... lorsque le signal d'entree x comporte 
une multitude de composantes frequentielles A. B, .... M. Cette realisation complexe de moyens Harm et MM est 
destinee a la simulation de ('amplification de signaux de forme quelconque. en particulier de signaux multi-porteuses. 
[0090] On note sur la figure 20 que les moyens Harm de generation d'harmoniques comportent un filtre FFT de 
decomposition en serie de Fourier pour decomposer le signal d'entree x multifrequence en composantes frequentielles 

25 d'amplitude A, B : .... M. Ces composantes sont appliquees en entree de filtres elementaires groupes par tableaux 
correspondant au calcul d'une composante d'intermodulation, par exemple Y 010 . Chaque filtre elementaire a une fonc- 
tion de translert issue d'une fonction de Bessel J generalisee sur I'exemple des filtres de la figure 10. Les formules 
des fonctions de transfert des filtres du tableau et des fonctions de Bessel generalisees seront detaillees dans les 
developpements ci-apres. 

30 [0091] On retiendra que I'architecture d'un dispositif selon I'invention comporte des moyens de generation d'harmo- 
niques avec de preference un module de decomposition en serie de Fourier et un modele de simulation connu. 
[0092] Un developpement des formules proposees par le modele connu le plus perfectionne, le modele d' Abuel- 
ma'atti aboutit a des erreurs de simulation, comme demontre ci-apres, erreurs qui seront corrigees selon I'invention. 
[0093] En offet, suivant les equations precedentes 7' ot 7". Abuelma'atti decompose isolement les caractoristiques 

35 de non-linearite en phase P et en quadrature Q, en suite de N fonctions de Bessel. selon les formules suivantes : 

N 

P= Z a np . J I (n.7i.A/D) (8') 
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Q- I a nq . J I (n.x.A/D) (8") 
rv=l 



ou 



2D est la dynamique en entree de I'amplificateur, et 

a np , a nq sont des coefficients calcules par une methode de minimisation de I'erreur quadratique presentee dans 
I'article cite. 

55 [0094] Cette decomposition et le dispositif de simulation d'Abuelma'atti correspondant sont illustres figure 10. 

[0095] Supposons maintenant que le signal d'entree x comporte deux porteuses de frequence f., et f 1 et d'amplitudes 
egales notee A. c'est-a-dire que le signal x a la forme suivante : 
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x(t) = A.cos(2tU ., .t) + A.cos(2^.f 1 t) (9) 

[0096] Le signal d'entree x a alors une enveloppe X fortement modulee en amplitude, comme indique par la figure 
12 et la formule suivante : 

X(t) = 2Acos(ju.df.t) (10) 

ou 

dl = f,-f., represents I'ecart frequentiel des deux porteuses f., et f, 
[0097] D'apres les modeles quadratiques quasi-sans-memoire. I'enveloppe Y du signal de sortie correspondant au 
signal d'entree x des equations 9 et 1 0 ; prendrait la forme quadratique suivante : 

Y p (t) = C[2A.cos( n.df.t)}.cos(<l>12A.cos(7r.df.t)]) (1 1 •) 

Y q (t) = C[2A.cos^.df.t)j.sin(t|)l2A.cos(n.df.t)]) (1 1 ») 



ou 



Y p serait la composante en phase de I'enveloppe Y du signal de sortie y, et 
Y q serait la composante en quadrature de I'enveloppe Y. 



[0098] Or les formules 11 et 11' ne peuvent pas etre appliquees directement pour la simulation d'amplificateurs 
ANLAM non-lineaires a memoire car I'enveloppe d'entree X est sinusoTdale de frequence moitie de I'ecart df et varie 
trop rapidement dans le temps par rapport aux constantes de temps de memorisation. 

[0099] D'apres le modele plus perfectionne d'Abuelma'attL I'enveloppe Y du signal de sortie correspondant au signal 
d'entree x biporteuse des equations 9 et 10 comporte une serie de composantes de frequence notee fj et d'amplitude 
notee C j: i etant un entier positif ou negatif. 

[01 00] Dans le detail, comme illustre figure 1 4. les composantes frequentielles du signal de sortie y ont les frequences 
et les amplitudes suivantes : 

une composante porteuse : de frequence d'amplitude de sortie C, : 
une composante porteuse. de frequence f., d'amplitude de sortie C.., : 
- des composantes d'intermodulation d'ordre 2. de frequences valant respectivement 2.f., , f--, +f , , 2.f , ainsi que f. r 
f 1: d'amplitudes non referencees, 

une composante d'intermodulation d'ordre 3, de frequence notee f 3 valant 2.f r f., et d'amplitude C 3r 

une composante d'intermodulation d'ordre 3. de frequence notee f. 3 valant 2 f. 1 -f 1 et d'amplitude C. 3: 

une composante d'intermodulation d'ordre 5 ; de frequence notee f 5 valant 3 f 1 -2^., et d'amplitude C 5: 

une composante d'intermodulation d'ordre 5, notee f. s valant 3 f_ t -2.^ et d'amplitude C. 5 . et 

d'autres composantes d'ordre impair d'importancc moindre et d'autros composantes d'ordre pair generalement 

rejetees hors de la bande utile BU. 

[01 01 J Seules les composantes d'intermodulation d'ordre 3 et eventuellement d'ordre 5. sont situees dans la bande 
utile BU et ont des amplitudes C_ 3 , C 3 , C. 5 , C 5 suffisantes pour etre etudies dans la reponse de I'amplificateur. 
[0102] On notera que I'ordre des composantes d'intermodulation est la somme des valeurs absolues des coefficients 
entiers de combinaison des frequences porteuses. 

[0103] Le signal de sortie y correspondant est la somme des amplitudes des composantes frequentielles selon la 
formule suivante : 

y(t)= I 2.Cj(A).cos(27i.]j.t) (12) 
i 

ou 
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i prend toutes les valeurs enlieres impaires negatives et positives, et Cj est une amplitude complexe qui se 
decompose en partie reelle C ip (en phase) et en partie imaginaire (en quadrature), selon I'ecriture suivante : 

5 C.iA) = C ip (A) + C iq (A) (13) 

[0104] Abuelma'atti a montre. dans I'article precrte. que le calcul des amplitudes Cj des composantes d'intermodu- 
lation issues de I'amplification d'un signal biporteuse pouvait etre effectue a partir d'une sommation de fonctions de 
Bessel Jn du premier type mais d'ordres n divers, selon les formules suivantes : 

w 

N 

C, p (A) = S a n p.J0(n.7i.A/D).Jl(n.K.A/D)G np (f I ) (14') 
is n=l 



N 

20 C lq (A) = I a nq J0(n.K..VU).Jl(n.7i.A/D).G nci (f|) (1 4") 



25 
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C., p (A) - Z a np .Jl(n.7r.A/D).J0(n.)i.A/D).G np (r.i) (IS") 
n=l 



N 

C. lc| (A) - I a nq JI(ri.rc.A/D)JO(ri^.A/D).G nq (f.,) ( 1 5") 

35 n=l 



N 

C 3p (A) = 1 a np J1(n.7c..VD)J2(n.K.A'D).G np (F3) (16") 



N 

C :>q (A) = I a nq . Jl(n.7t.,VD).J2(n.7i..VD) G nci (f3) (16") 
n= 1 



N 

55 C. 3p (A) - X a np . J2(n.^/VIJ).J1(n.s..VD).G np (f.3) ( 17< ) 
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N 

C_3q(A) = X a nq . J2(ri.7t.A/D).Jl(n.xA/D).G nq (f. 3 ) (17") 
n= 1 



ou 



a n P a nq s ° n t les coefficients obtenus aux equations 8' et 8", en deveioppant les caracteristiques P et Q de non- 
io linearite en fonctions de Bessel J1 d'ordre 1 uniquement, et 

JO, J1 , J2 sont des fonctions de Bessel du premier type d'ordre 0, 1 . 2. respectivement. 

[0105] L'ordre 0. 1 2 ou N d'une fonction de Bessel JO, J1 , J2 ou JN est choisi de facon a correspondre a la valeur 
absolue du coefficient entier de combinaison d'une frequence porteuse f., ou f 1 dans la frequence f, de la composante 
is d'intermodulation d'amplitude C,. L'ordre Ml de chaque composante d'intermodulation C, correspond done a la somme 
des ordres 0, 1, 2 ou N des fonctions de Bessel JO, J1 . J2 ou JN impliquees dans chaque formule. 
[0106] Dans le cas general ou le signal d'entree x comporte m composantes frequentielles (porteuses). d'amplitudes 
quelconques. notees A, B, M, on obtient une multitude de produits d'intermodulation ayant chacun une frequence 
donnee par la formute suivante : 



», = «.f A + M B + ... +M-» 



ou 



a, |5 T .... (.i sont des entiers relatifs, et 

f A- f B< f M ^t les frequences des porteuses A, B ; .... M respectivement presentes dans le signal d'entree x. 
[01 07] L'amplitude C, de chaque composante d'intermodulation de frequence f f suit la formulation generale suivante : 

N 

C ip (A,B,-..,M) - £ a n p.Jla|(n7u.A/D).J|p(n.7r.B/D).J|nj(n.7:.M/D) 
n=l 



N 

40 C iq (A.B,-,M) = Z a nq .J,ai(n tt A/D).J'f3|( n .7r.B/D).%|(n.7r.M/D) 

n= I 

ou 

Jlnl est la fonction de Bessel du premier type et d'ordre valeur absolue de n (generalisation). 
[0108] La figure 20 illustre ainsi une realisation sophistiquee de moyens de calcul MM de composantes d'intermo- 
dulation developpee a partir de ces formules de modele a memoire. 

[01 09] On a represents schematiquement sous forme de tableau de filtres elementaires connectes en serie horizon- 
talement pour calculer le produit des fonctions de Bessel Jlcxl generalisees. modulees par l'amplitude des composantes 
A. B. M du S)gnal multi-porteuse. Chaque resultat horizontal est ensuite additionne avec les autres resultats hori- 
zontaux du tableau et avec les resultats d'un tableau similaire pour les composantes en quadratures avant de fournir 
en sortie l'amplitude d'une harmonique Ya ; (3,... : jj. 

[01 1 0] Sur cet exemple de realisation sophistique. on voit que a partir d'une porteuse centrale B et de deux porteuses 
laterales A et M on obtient, outre la porteuse amplifiee Y 010 de frequence f B , au moins neuf produits d'intermodulation 
Y 20-i' Y 2-io= Y 02-i= Y i-ii- Y -120- Y -nv Y o-i2 et Y -102 aux environs immediats de la frequence centrale f 8 . 
[0111] On voit done que le nombre de produits d'intermodulation croit exponentiellement avec le nombre m de por- 
teuses. et que la realisation d'une simulation pour un signal a plus de deux porteuses ne peut etre detaillee dans la 
presente, I'homme de metier pouvant la concevoir en generalisant les calcuis decrits pour deux porteuses. 
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[01 1 2] Un facteur de qualite determinant dans la conception et le choix d'un systeme d'amplification hyperf requence 
est le rapport de I'amplitude C 3 de la plus forte composante d'intermodulation en sortie et de I'amplitude C, en sortie 
d'une composante porteuse. 

[01 1 3] Dans la presente ce facteur, appele facteur de rejection d'intermodulation, est exprime par la formule suivante : 

s 

P/I = C1/C3 (13) 

[0114] Plus le ratio P/l est eleve, plus la qualite du systeme est elevee, la porteuse C1 se distinguant mieux du bruit 
w d'intermodulation represents par C3. 

[0115] Dans le domaine hyperf requence. le facteur de rejection est generalement exprime en puissance, ce qui 
correspond au ratio suivant : 

;5 C1 2 /C3 2 note ici P/l 2 

[0116] Sous forme quadratique le facteur de rejection d'intermodulation s'ecrit sous la forme suivante : 

20 2 (C tD 2 +C *) 

(c 3p 2 + c 3q 2 ) 

[0117] En utilisant Ies resultats precedents des equations 14'. 14" et 16'. 16" etablies par Abuelma'atti. ons'apercoit 
25 que le facteur de rejection d'intermodulation simule pour un amplificateur hyperfrequence varie tres peu selon la fre- 
quence. 

[0118] En effet Ies correcteurs en frequence G n (fj) ont un faible effet de correction, la courbe des correcteurs G n 

etant calculee a partir de mesures avec une seule porteuse. done sans modulation de I'enveloppe d'entree. En parti- 

culier, Ies facteurs de rejection d'intermodulation P/l ainsi calcules ne sont pas fonction de I'ecart frequeniiel df des 

porteuses, contrairement aux effets de resonnance constates et illustres par exemple sur la figure 16. 

[0119] Selon un premier mode de realisation de I'invention. il est prevu precisement de mesurer des caracteristiques 

de rejection d'intermodulation et d'utiliser ces mesures pour corriger le signal y de sortie calcule a partir d'un modele 

connu. 

[0120] Dans le developpement qui va suivre : le signal y(t) calcule selon le modele d' Abuelma'atti est compare a un 
3S signal z(t) comportant des composantes d'intermodulation telles que reellement mesurees. Une telle comparaison 

fournit la valeur d'un signal u(t) de modulation qui sera simulee par un filtre de modulation selon I'invention. 

[0121] La figure 21 schematise un premier mode de realisation de dispositif selon Tinvention, qui comporte un tel 

filtre 14 de modulation. Le filtre 14 a une fonction de transfert E(f, H) qui calcule le signal u en fonction du signal 

d'entree. Le signal y du modele connu 11 est alors corrige par le signal modulateur u pour fournir un signal z qui 
40- reproduit Ies distorsions de modulation effectivement mesurees. 

[0122] Le developpement suivant permet d'etablir un exemple de relations permettant de construire la fonction de 

transfert E(f : H) du filtre IMF de calcul des intermodulations. 

[0123] On constate d'abord que le signal modulateur u est utile seulement si le signal d'entree a une enveloppe X 
modulee en amplitude. En effet. lorsque le signal d'entree xn'est pas module, le modele connu 11 a un signal de sortie 
45 y qui simule convenablement la reponse de I'amplificateur. 

[0124] L'invention prevoit precisement d'obtenir I'enveloppe du signal en prenant le carre de la norme du signal x. 
En considerant I'equation 10 donnant I'enveloppe X du signal biporteuse d'amptitude A et d'ecart frequentiel df. on 
obtient ainsi le carre X- de I'enveloppe suivant: 



so 



55 



X 2 (t) = 4.A 2 .cos 2 (it.df.t) (20) 

[01 25] Le carre X 2 donne par I'equation 20 se decompose en une amplitude A 2 constante et un facteur de modulation 
donnes par I'equation suivante : 

X 2 (t) = 2.A 2 . + 2.A 2 .cos(2K.df.t) (20') 
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[0126] La figure 21 montre ainsi que le filtre 14 revolt en entree la valeur efficace X 2 (t) de I'enveloppe du signal 
d'entree x. 

[01 27] Selon I'invention, on considere que le signal modulateur u issu du filtre 1 4 doit permettre d'ecrire une formule 
de correction suivante : 



Z(t)=Y(t).[1+U(t)] 

ou 

10 

Z est I'enveloppe du signal z de sortie avec les intermodulations telque mesure, 
Y est I'enveloppe du signal y calcule par un modele connu. et 
U est I'enveloppe du signal u. 



[0128] De la sorte, en I'absence de modulation en entree, le signal z simule selon I'invention a une enveloppe Z qui 
correspond a I'enveloppe Y du signal de sortie y simule par le modele connu MNLSM ou MM. et le signal modulateur 
u est avantageusement nul. 

[0129] Par hypothese, on exprime I'enveloppe U du signal modulateur de facon analogue a ['equation 20'. comme 
le resultat de la transformation de la valeur efficace X 2 par la fonction de transfert E(f.H) qui depend de la frequence 
f et de I'amplitude H des harmoniques h en entree : c'est-a-dire sous la forme suivante : 



U(t) = 2A 2 .E(0.A) + 2A 2 .E(df.A).ccs(2;i.df t) 



(22) 



25 



OU 



E(df, A) est la reponse de la fonction de transfert a un signal de frequence df (frequence correspondant a I'ecart 
frequentiel des porteuses) et d'amplitude A, 

E(0 : A) est la reponse de la fonction de transfert a ecart frequentiel nul. 

[0130] Conventionnellement. E(0.A) a une valeur nulls, puisqu'il est inutile d'avoir un signal modulateur u quand il 
n'y a pas d'ecart de frequence de porteuses. 
[0131] On note K I'inconnue suivante : 



35 

K = A 2 .E(df.A) 



[01 32] II ost preferable d'ecrire I'enveloppe U du signal modulateur donne par I'equation 22. sous la forme complexe 
et exponentielle suivante : 

40 

1 +U(t) - K.exp(-j.2n.df.t) + 1 + K.exp(j.2rc.df.t) (23) 

[0133] De facon equivalents a I'equation (12), on prefere ici ecrire I'enveloppe Y du signal de sortie y du modele 
connu sous la forme complexe et exponentielle suivante : 



Y(t) = I Cj<A)exp(j U.dft) (24) 

50 i 

ou i est un entier impair prenant toutes les valeurs negatives et positives. Soit : 

55 Y(t) = ... + C_ 5 .exp(-j.5n:.df.t) + C. 3 .exp(-j.3K.df.t) 

+ C.,.exp(-j. jt.df.t) + C, exp(j. n.6\.\) 
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+ C 3 .exp(j.3?i.df.t) + C 5 .exp(j.5rc.dU) +... (24*) 

On deduil done des equations (21), (23) et (24'), le developpement suivant : 

Z(t) = ... + (K.C. s +C.3+K.C. 1 ).exp(-j.3jr.df.t) 
+ (K.C.j+C., +K.C t ).exp(-j. rc.df.t) 
+ (K.C. 1 +C 1 +K.C 3 ).exp(j. s.df.t) 
+■ (K. C 1+ C 3 +K.C 5 ).exp(j.3n.df.t) + ... (25) 

15 [0134] Dans le premier mode de realisation on cherche a moduler uniquement I'amplitude des composantes d'inter- 
modulation d'ordre 3 en modifiant au minimum I'amplitude des composantes porteuses (ordre 1 ) calculee par le modele 
connu. Ceci s'obtient en minimisant la valeur de K, de sorte que les termes K.C_ 3 . K.C, . K.C., et K.C 3 soient negligea- 
bles. Dans ce cas. les deux lignes centrales de I'equation (25) indiquent que les composantes porteuses de frequence 
et f, ont bien une amplitude sensiblement egale a C., et C-,, respectivement, dans le signal de sortie z module. 

20 [0135] Dans un premier temps, on peut considerer que les amplitudes C ( de composantes d'intermodulation ne 
dependent pas de la frequence fj, en supprimant les corrections en frequence G np q (fj) prevues dans les formules de 
calcul 1 2' a 1 5". Le calcul est alors simpiifie. car les composantes symetriques en frequence f.j et f - t autour des porteuses 
f., et f 1 ont des amplitudes egales, selon I'identite suivante : 



25 



30 



[0136] Les deux dernieres lignes de I'equation (23) representent les composantes de frequence f, et f 3 respective- 
ment, ce qui permet de calculer le facteur de rejection P/l qui a finalement la valeur suivante : 

|c,+k.,c,+c 3 .| • 

P/l -|C 3 + K.,C 1+ C 5l | (2o > 



33 [0137] Numeriquement, apres avoir determine les amplitudes C t (A) : C 3 (A) et C 5 (A) des composantes selon les 
methodes connues, et apres avoir mesure la valeur du facteur de rejection P/l pour cette valeur d'amplitude A des 
porteuses. on resoud I'equation (26) pour determiner la valeur de I'inconnue K. 
[0138] Pour la resolution, on ecrit de preference I'inconnue K sous la forme complexe suivante : 

40 

K = IKI.exp(j.e) 



[0139] On fait varier I'argument H pour calculer les valeurs de la norme IK I en fonction des valeurs de I'argument H. 
[0140] La minimisation recherchee precedemment de la modification d'amplitude C_, et des porteuses f_, et f, 
est obtenue en retenant I'argument H permettant d'obtenir la valeur minimale de la norme IKI. 

[0141] La figure 18 permet de schematiser la systematique de mesures effectuees selon I'invention. On voit que les 
caracteristiques sont determinees en effectuant une serie de mesures avec un signal multi-porteuses f_, et f , , en fatsant 
varier a la fois I'amplitude A ; A'. A" des porteuses mais aussi I'ecart frequentiel df = ^-f., des porteuses. En outre, on 
peut faire varier la frequence de base f de la porteuse f, ou L, servant de reference a I'ecart frequentiel df 
[0142] Pour chaque ecart frequentiel df : comme illustre sur la figure 1 6, on peut mesurer une courbe P/l caracteris- 
tique en fonction de I'amplitude A ou de la puissance de porteuse en entree. En appliquant le calcul precedent, on 
obtient alors pour chaque ecart frequentiel df une courbe des valeurs d'inconnue K en fonction de I'amplitude A des 
porteuses. En faisant varier les ecarts frequentiels df : df, df", df", df"" des porteuses. on obtient ainsi un tableau de 
courbes de valeurs d'inconnues K. Ce tableau de valeurs K etablit la trame de la fonction de transf ert E(df, H) du filtre 1 4. 
[0143] La continuity de la fonction de transfert E(df.H) selon I'amplitude H des harmoniques h en entree ou selon la 
puissance X 2 de I'enveloppe du signal d'entree x est obtenue en interpolant les valeurs discretes du tableau des valeurs 
d'inconnues K. 
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[0144] Les calculs et interpolations sont effectives egalement pour toutes les valeurs d'ecart frequentiel df les va- 
leurs d'mconnue K pouvant egalement etre interpolees entre les valeurs choisies df. df. df", df"" d'ecart frequentiel df 
[0145] Un programme informatique execute de preference de tels calculs et stocke les valeurs d'inconnue K sous 
forme de matrice. 

[0146] Dans un second temps, on considere que les amplitudes q des composantes d'intermodulation dependent 
de la frequence f, selon les formules completes des equations 14' a 17". II n'y a plus alors d'identite entre C et C 
[0147] Les dissymetries en frequence de la reponse de I'amplificateur peuvent alors etre simulees par cette variants 
du premier mode de realisation. 

[0148] Dans ce cas ; I'invention prevoit que la fcnction de transfer! E'(df.H) du filtre 14 peut etre dissymetrtque 
[0149] Les hypotheses de ('equation 22 et du calcul precedent sont alors modifies selon la formule complexe 
suivante : H 

LT(t) = A 2 .E'(-df : A).exp(-j.2K.df.t) 
+2A 2 E'(C^A)-^- 
A 2 .E'(df.A).exp(j.2K.df.t) (27) 

ou 

E'(0 ; A) a une valeur nulle car le filtre ne transfere pas de composante continue de signal, et 

E'(-df A) est la reponse de la fonction de transfert E' a un ecart frequentiel -df. reponse distincte de la reponse E* 

(df.A) a un ecart frequentiel df. en raison de la dissymetrie du filtre E*. 

[0150] Notons les termes de ('equation 22', sous la forme simplifies suivante : 

K + = A 2 .E'(df : A) 



et 



K" = A 2 .E'(-df,A) 

[0151] L'equation 23 est alors modifiee selon la formule suivante : 

1+U'(t) = K".exp(-j.2n.df.t )+i + K + .exp(j.2K.df.t) (23) 

[0152] Notons Cj 1 les composantes modulees du signal de sortie z' modulo obtenu selon cette variante du premier 
mode de realisation. Le signal de sortie z' est encore obtenu en modulant le signal y d'un modele connu par un signal 
modulateur u 1 calcule par la fonction de transfert E' du filtre 34 de la figure 23. Ceci permet de distinguer les compo- 
santes Cj modulees selon I'invention, des composantes C, calculees par le modele sans memoire MNLSM connu 
[0153] S9lon les equations 21 24' et 28 precedentes, les composantes modulees ont des amplitudes C 3 \ C .'. C/ 
C 3 ' determinees par les formules suivantes : 

C/^K'.C, +C, +K-.C 3 (29 ) 
C 3 ' = K .C, + C 3 + K".C 5 (30) 
C/ = K + .C 3+ C , + K.C 1 (31) 
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C3 , = K + .C S+ C 3 + K\C_ 1 (32) 

[0154] On obtient alors deux resultats plus complexes de facteurs de rejection d'intermodulation. notes FA* et P/l\ 
selon que le facteur de rejection est mesure sur les frequences ^ et f 3 superieures ou sur les frequence f 0 et f. 3 
inferieures de porteuse et d'intermodulation. Les deux facteurs de rejection ont les formes suivantes 

♦ , , Ik'.C- +C- +K*.cJ 

P/l = | C 1 '/C 3 ■] = U-^ — 2 — ? (33) 

K\C l+ C 3 + K.cJ 



- , K.C-+C.+K.CJ 
P/l = C-//C-3 = "^2 (34) 

|K .C. 5 + C. 3 +K .C.J 



[0155] On resoud ensuite, de facon connue : le systeme des deux equations 33 et 34 a deux inconnues K" et K + . 
[01 56] Ainsi quand I'amplificateur a une reponse dissymetrique autour des frequences porteuses, it est prevu selon 
2° I'invention de mesurer des caracteristiques de rejection d'intermodulation, en prevoyant de mesurer les deux facteurs 
de rejection P/l + superieur et P/l- inferieur pour chaque amplitude A et ecart frequentiel df de porteuses, afin de simuler 
les distorsions de modulation en sortie. 

[01 57] Un second mode de realisation de I'invention permet de simuler le second effet de distorsion d'intermodulation. 
[0158] Le second effet observe est la variation du gain des porteuses en fonction de la frequence d'enveloppe df/2, 
25 Miustre par exemple sur la figure 17. En mesurant le gain de I'amplificateur pour une porteuse f, d'amplitude Cj de 
sortie, en presence d'une autre porteuse f.,. on se rend compte que le gain peut avoir des variations importantes, en 
fonction de I'ecart frequentiel df des deux porteuses f_, et 

[0159] L'invention prevoit d'ajuster les amplitudes et C., de sortie des porteuses calculee par un modele connu, 

en lenant compte de mesures de caracteristiques C1/C-1 d'interaction de porteuses. 
30 [0160] De preference. I'ajustement du second mode de realisation se combine a I'ajustement des principals com- 

posantes d'intermodulation C 3 et C- 3 prevu dans le premier mode de realisation de I'invention. precedemment expose. 

On peut prevoir en outre un ajustement des composantes C 5 et C 5 d'intermodulation secondaires. 

[0161] Dans le second mode de realisation de dispositif selon I'invention, I'ajustement est effectue en corrigeant le 

signal do sonie y, ou de preference le signal module z ou z', par un signal de correction v issu d'un filtre 37 ayant une 
35 fonction de transfer! F de correction. 

[0162] La fonction de transfert F est calculee, de facon analogue a la fonction E. en supposant une correction des 

composantes modulees Cj' formulees precedemment aux equations 29 a 32 selon les formules suivantes : 



dans lesquelles. 



C 3 *=rT.C 1 + C 3 + K\C 5 (35) 

C^KrC.s+C^K'.C, (36) 

C," = K*.C , +C, + K".C 3 +L" (37) 

C./sK^.C^ + C , +K\C 1 + L* (33) 

L* = A.F(df,A) 
L* = A.F(df.A) 
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[0163] F est la fonction de transfert de correction exprimee en fonction de la frequence de modulation de I'enveloppe, 
c'est-a-dire de I'ecart frequentiel df des porteuses d'amplitude A en entree. 
[0164] Les cornposantes C 3 " : C. 3 ". " et C. t " sont appelees composantes corrigees. 
5 [0165] Les equations 35 a 38 torment un systeme de quatre equations a quatre inconnues K + . K". L*. L" qui est resolu 
de fagon connue. La resolution des deux dernieres equations 37 et 33 fournit les valeurs des inconnues de correction 
L* et L'. 

[01 66] La mesure precise des amplitudes reelles des composantes f 3 , f_ 3 d'intermodulation d'ordre 3 et des porteuses 
f 1; f., permet ainsi, apres calcul des composantes C_ 5 , C. 3 , C.,, C„ C 3 , C 5 d'ordre 1 , 3 et 5 selon un modele connu. 
10 de calculer les fonctions de transfert de modulation E(df,A) et de correction F(df,A). 

[0167] De telles mesures completes d'amplitudes de composantes en sortie d'un amplificateur comportant a la fois 
des mesures de rejection de composante d'intermodulation d'ordre 3 et 5 en sortie et des mesures d'interaction de 
porteuses permettent ainsi de simuler complement la reponse en signal avec les distorsions dues a I'effet de memoire 
d'enveloppe d'un amplificateur non-lineaire a memoire. On notera cependant que des mesures partielles comme les 
mesures de rejection C1/C3 d'intermodulation d'ordre 3 ou les mesures d'interaction de porteuses C1/C-1 suffisent a 
caracteriser certains effetsde distorsion d'intermodulation. 

[0168] Un deuxieme mode de realisation permet la validation du modele par la mesure du rapport signal a bruit en 
presence d'un nombre eleve de porteuses dont la densite spectrale de puissance DSP est modelisee par un bruit blanc. 
[0169] Les figures 19A et 19B illustrent ainsi un diagramme frequentiel de bruit, respectivement applique en entree 
et mesure en sortie d'un amplificateur non-lineaire a memoire pour le caracteriser. 

[01 70] Selon I'invention, comme illustre sur la figure 1 9A. on applique un bruit blanc ayant une densite spectrale de 
puissance DSP de niveau NP constant dans une bande de frequence BW sauf dans une fenetre BH de frequence 
dans laquelle le bruit est absent. Ce signal d'entree bien qu'ayant une densite spectrale constante est d'amplitude 
variable. II permet done de mesurer les distorsions de modulation apparaissant en sortie de I'amplificateur. Les distor- 
sions apparaissent en sortie de I'amplificateur sous forme de report de bruit dans la fenetre BH precedemment definie. 
[01 71] La caracterisation de I'amplificateur consiste a mesurer sa capacite a limiter le report de bruit dans la fenetre 
BH en mesurant la difference de niveau de bruit NPR en sortie, dans la bande de frequence BW et dans la fenetre BH 
[0172] Ces mesures de caracteristiques sont effectuees a differents niveaux NP de bruit et sont introduites dans le 
simulateur afin qu'il reproduise ces caracteristiques de bruit selon les conditions de fonctionnement. 
[01 73] Un troisieme mode de controle de la validite du modele consiste a mesurer le taux d'erreur binaire lors d'une 
amplification de porteuses modulees. 

[0174] La figure 24 illustre un banc de test utilise pour etablir selon ('invention des mesures de caracteristiques 
d'amplificateur DUT non-lineaire a memoire. Ce banc de test, dont la comprehension du fonctionnement est a la portee 
de I'homme do metier comporte notamment un bloc 1 0 de generation de signal module en amplitude avec. par exemple 
deux generateurs SG1 et SG2 de frequences pouvant etre distinctes pour appliquer un signal multi-porteuses au 
dispositif DUT amplificateur a caracteriser. II comporte en outre un bloc 20 de mesure de bruit avec un generateur NG 
de bruit blanc a fenetre et eventuellement un bloc 30 de mesure de taux d'erreur binaire avec un generateur MOD de 
signaux modules par un message binaire aleatoire et un comparateur Comp du signal d'origine et du signal de retour 
de I'amplificateur. 

[0175] La figure 25 illustre enfin un diagramme des fichiers de caracteristiques mis en oeuvre par un programme 
informatique pour simuler ('amplification non-lineaire selon le procede de I'invention. 

[0176] Le programme Pro fait ainsi appel a un fichier 203 stockant des resultats de mesures de caracteristiques AP 
statiques, c'est-a-dire de courbes C ; c|> ou de courbes P.Q etablies a amplitude constante ide facon connue). 
[0177] Le programme Pro fait encore appel a une serie de fichiers 205, 206, 207 stockant des resultats de mesures 
de caracteristiques P/l dynamiques comme des courbes C1/C3 de rejection d'intermodulation ou des courbes C1/C- 
1 d'interaction de porteuses. Chaque fichier 205 ou 206 ou 207 de la serie est etabli par exemple pour un ecart fre- 
quentiel df de porteuses. 

[01 78] Le programme est lance apres avoir introduit des donnees generates Dat sur I'amplificateur a simuler. 
[01 79] En sortie, le programme Pro fournit un fichier 204 des coefficients a de suite de fonctions de transfert directes. 
notamment de fonctions de Bessel. II fournit surtout selon I'invention des fichiers 20B. 209 contenant les donnees des 
fonctions de transfert de modulation E et de correction F precitees. 
[01 80] La figure 26 represente un exemple de schema d'etape de processus mis en oeuvre par un tel programme Pro. 
[0181] La realisation de dispositif selon I'invention est effectuee de preference sous forme de programme informa- 
tique dont les fonctions correspondent aux blocs schematises a titre d'exemple sur les figures 20 a 24. 
ss [0182] D'autres applications variantes de realisation et ameliorations pourront etre mises en oeuvre par I'homme de 
metier sans sortir du cadre de la presente invention, dont la portee est definie par les revendications ci-apres 
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Revendications 

1. Precede de simulation de reponse en signal d'un amplificateur non-lineaire presentant un effet de memoire, le 
procede comportant des etapes consistant a: 

mosurer des caracteristiques (C, <1>, R Q) de conversion amplitude/amplitude (C[A]) et de conversion ampli- 
tude/dephasage (^[A]) de I'amplificateur, chaque mesure etant effectuee a amplitude (A) constante en entree, 
et 

developper les caracteristiques (P, Q) en suite de fonctions (J1) de transfer! directes etablissant I'amplitude 
et le dephasage de sortie (y) selon I'amplitude d'entree (x), 

le procede etant caracterise par des etapes consistant a : 

mesurer des caracteristiques (C1/C3, C1/C-1 ) de distorsions de modulation de ramplificateur en appliquant 
un signal comportant au moins deux composantes frequentielles (f1, f-1) en entree, les caracteristiques de 
distorsions de modulation etant mesurees pour plusieurs ecarts frequentiels (df, df", df") et/ou plusieurs am- 
plitudes (A', A", A") des composantes frequentielles (M, f-1 ), chaque mesure donnant I'amplitude (C3, CI, C- 
1, C-3) de composantes frequentielles de sortie (f3, f1, f-1, f-3) en fonction de I'ecart frequentiel (df) et de 
I'amplitude (A) des composantes frequentielles d'entree (f1, f-1), et 

calculer, d'apres les mesures de caracteristiques de distorsions de modulation, une fonction de transfert de 
modulation (E[f.H] ; F([f,Xj) corrigeant I'amplitude de composantes frequentielles de sortie (y) des fonctions 
de transfert directes (MM, MNLSM) lorsque I'amplitude d'entree (x) est modulee. selon les ecarts frequentiels 
(f) et les amplitudes (H, X) des composantes frequentielles d'entree (h, x) ; afin de simuler I'effet de memoire 
d'enveloppe. 

2. Procede selon la revendication 1 , caracterise par des etapes intercalaires consistant a : 

mesurer les caracteristiques a differentes frequences (f 0 -, f 0 , f 0 +). et 

calculer des correcteurs (G[f]) en frequence pour les fonctions de transfert directes. 

3. Procede selon la revendication 1 ou 2. caracterise par des etape consistant a : 

mesurer des caracteristiques (C1/C3) de rejection de composantes d'intermodutation (f3. f-3) apparaissanl 
en sortie do I'amplificateur non-lineairo a dos frequences differentes des frequences (fl . f-1 ) des composantes 
d'entree. chaque mesure donnant I'amplitude (C3. C-3)de composantes d'intermodulation (f3. f-3) en fonction 
de I'ecart frequentiel (df) et de I'amplitude (A) des composantes frequentielles d'entree (f1. f-1), et 
calculer. d'apres les mesures de caracteristiques de rejection de composantes d'intermodulation, une fonction 
de transfert de modulation (E[f,H]) etablissant, selon les ecarts frequentiels (f) et les amplitudes (H) des com- 
posantes frequentielles d'entree. un signal modulateur (u) modulant (Mix. yp+u]) I'amplitude de composantes 
de sortie (y) des fonctions de transfert directes, notamment I'amplitude (C3, C-3) des composantes frequen- 
tielles d'intermodulation d'ordre trois (f3, f-3). 

4. Procede selon la revendication 3, caracterise en ce que. I'amplificateur etant dissymetrique en frequence, il est 
prevu de : 

mesurer deux facteurs de rejection (C1/C3, C-l/C-3) de composantes d'intermodulation (f3. f-3) pour chaque 
ecart frequentiel (df) et chaque amplitude (A) des composantes frequentielles d'entree, et de 
calculer une fonctbn de transfert de modulation (E'jf.H]) dissymetrique ayant une reponse a un ecart frequen- 
tiel negatif (-df) distincte de la reponse a un ecart frequentiel positif (df). 

5. Procede selon I'une des revendications 1 a 4, caracterise par des etapes consistant a : 

mesurer des caracteristiques (C1/C-1) d'interaction de composantes frequentielles (fl, f-1) en appliquant un 
signal comportant au moins deux composantes frequentielles (f 1 , f-1 ) en entree de I'amplificateur non-lineaire, 
chaque mesure donnant I'amplitude de sortie (C1, C-1) desdites composantes frequentielles en fonction de 
I'ecart frequentiel (df) et de I'amplitude d'entree (A) desdites composantes frequentielles, et 
calculer. d'apres les mesures de caracteristiques d'interaction de composantes frequentielles. une fonction 
de transfert de correction (F[f.X]) etablissant, selon les ecarts frequentiels (df) et les amplitudes (A) des com- 
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posantes frequencies d'entree, un signal de correction (v) ajustant I'amplitude (CI, C-1) ou ('amplitude mo- 
dulee (C1 ', C-1 ') de composantes frequentielles (f1 , f-i ) issues des fonctions de transfert directes. 

6. Procede selon la revendication 5, caracterise en ce que I'amplificateur ayant une variation de gain de porteuses 
(M, f1) en fonction de la frequence d'enveloppe (df/2), il est prevu de mesurer des caracteristiques de gain en 
amplitude (C1 ) pour une porteuse (f 1 ) en presence d'une autre porteuse (f-1 ) en fonction de I'ecart fequentiel (df) 
des porteuses (f-1, fl). 

7. Procede selon I'une des revendications 1 a 6. caracterise par une etape consistant a : 

- mesurer des caracteristiques de bruit (DSP) de modulation en sortie, chaque mesure etant effectuee avec 
des amplitudes (A) determinees de modulation en entree. 

8. Procede selon I'une des revendications 1 a 7. caracterise par une etape consistant a : 

- mesurer des caracteristiques de report (NPR) de bruit dans une fenetre (BH) de frequence, chaque mesure 
etant effectuee avec un bruit blanc (DSP) a fenetre (BH) en entree. 

9. Procede selon I'une des revendications 1 a 6 : caracterise en ce qu'il est applique a la simulation de reponse en 
20 signal d'un amplificateur hyperfrequence fonctionnant a haut rendernent. 

10. Dispositif de simulation de reponse en signal d'un amplificateur non-lineaire presentant un effet de memoire. le 
dispositif comportant : 
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- un module (MNLSM. MM) de calcul de la reponse (y) d'un amplificateur non-lineaire a un signal monoporteuse 
le module comportant : 

- au moins un filtre direct (P Q: Q 0 , J1) ayant une fonction de transfert etablie a partirde caracteristiques (P 
Q) de conversion amplitude/amplitude (C[A]) et de conversion amplitude/dephasage (<I>[A]), mesurees 
reellement sur ('amplificateur. chaque fonction de transfert directe etant etablie avec un signal monopor- 
teuse (f 0 ) prenant differentes amplitudes (A'. A"). 

caracterise en ce que (e dispositif comporte : 

des moyens de generation d'harmoniques (Harm) en reponse a un signal multi-porteuses (f.,, f,), 

- au moins un filtre (IMF. CF, J2. JO) de modulation de la reponse (y Y 010 ) du module (MNLSM, MM) de calcul, 
le filtre de modulation ayant une fonction de transfert (E[f.H], F[f.H]) etablie a partir de caracteristiques dg 
distorsions de modulation d'amplitude mesurees reellement sur I'amplificateur, chaque fonction de transfert 
de modulation etant etablie avec des signaux multi-porteuses (f., ,f, ). 

11. Dispositif selon la revendication 10 caracterise en ce que le module comporte en outre : 

- au moins un correcteur (Gpffl) en frequence ponderant la fonction de transfert d'un filtre direct (P 0 fA]. Q G f A]), 
chaque correcteur ayant une fonction de correction etablie a partir de caracteristiques de conversion mesurees 
sur I'amplificateur a differentes frequences (f 0 -, f 0 , f 0 +) de signal monoporteuse. 

12. Dispositif selon la revendication 10 ou 11. caracterise en ce que les moyens de generation d'harmoniques com- 
ponent un module de decomposition de Fourier (FFT) d'un signal en composantes (A. B. M) frequentielles. 

13. Dispositif selon I'une des revendications 10 a 1 2, caracterise en ce que les moyens de generation d'harmoniques 
(Harm) comportent un module combinatoire calculant les combinaisons de frequence (2f r f, 2f r f ,) de compo- 
santes d'intermodulation (f. 3 , f 3 ). 

14. Dispositif selon I'une des revendications 10 a 1 3 t caracterise en ce que les moyens de generation d'harmoniques 
comportent un module (Squa) normatif calculant une valeur efficace d'amplitude de signal. 

15. Dispositif selon I'une des revendications 10 a 14, caracterise en ce que le filtre (IMF) de modulation a une fonction 
de transfert (E[f 5 HJ) etablie a partir de caracteristiques de rejection (C1/C3) de composantes d'intermodulation. de 



20 

BNSOOCID: <EP 0896426A1 _l_> 




EP 0 896 426 A1 



sorte que des composantes d'inlermodulation (f. 3 , f 3 ) d'amplilude (C. 3 , C 3 ) calculee par le fiUre de modulation 
(IMF) sont ajoutees a la reponse (y) du module de calcul lorsque I'ampiification d'un signal multi-porteuses (f_, , f,) 
est simulee par le dispositif. 

5 16. Dispositif selon Tune des revendications 10 a 15 f caracterise en ce qu'il comporte en outre un filtre de correction 
(CF) de la reponse du module de calcul (MM), le filtre ayant une fonction de transfert (F) etablie a partir de carac- 
teristiques d'interaction (C1 ; C-1) de porteuses. de sorte que I'amplitude (C-1) d'une porleuse (f.,) fournie par le 
module de calcul (MM) est corrigee par le filtre de correction (CF) lorsque I'ampiification d'un signal multi-porteuses 
(f. 1? t,) est simulee par le dispositif. 

10 

17. Dispositif selon Tune des revendications 10 a 16. caracterise en ce qu'il est applique a la simulation de reponse 
en signal d'un amplificateur hyperfrequence fonctionnant a haut rendement. 
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